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В инженерной практике для анализа и синтеза систем автоматического регули-
рования асинхронных приводов с вентильными преобразователями математическая 
модель записывается для обобщенной двухфазной электрической машины для схемы 
замещения АД [1]. При этом принимают ряд допущений, связанных с равномерно-
стью воздушного зазора, синусоидальностью тока, симметричностью напряжений 
фаз и т. д. Выбор неадекватной математической модели при разработке может по-
требовать полного изменения элементов системы ЭП, а неточный учет энергетиче-
ских процессов приводит к резкому снижению сроков службы АД или завышению 
его мощности и снижению энергетических показателей [2]. 
Традиционное моделирование электроприводов производится в программных 
пакетах Matlab Simulink, VisSim и других, однако они составлены либо на основе 
двухфазной математической модели двигателя, либо трехфазной математической 
модели двигателя в естественной системе координат, направленной по осям фазных 
обмоток статора, которая справедлива только для схемы соединения обмоток стато-
ра и ротора «звезда с нейтралью». Имеющиеся разработки моделей асинхронно-
вентильного каскада также имеют ряд недостатков, связанных с упрощением моде-
ли, например, в работе [3] принято, что фазные обмотки асинхронного двигателя и 
трансформатора имеют одинаковые активные сопротивления и индуктивности рас-
сеяния, сопротивление вентиля в прямом и обратном направлении не зависит от зна-
чения тока через него, что не соответствует действительности. Для исследования ди-
намики двигателя при работе с автономным инвертором напряжения и при 
несимметричных схемах включения необходимо работать с линейными напряже-
ниями [4]. Базовая модель асинхронного электродвигателя (АД), представленная в 
Matlab Simulink, составлена на основе эквивалентной двухфазной модели АД и не 
позволяет полно исследовать динамику при питании статора двигателя от автоном-
ного инвертора (при фазовом и частотном управлении), а также при несимметрич-
ных схемах включения (где необходимо работать с линейными напряжениями). 
Целью исследования является создание имитационной модели АД с фазным ро-
тором на основе трехфазной математической модели АД. 
При имитационном моделировании асинхронной машины с фазным ротором 
использовали прямое моделирование дифференциальных уравнений для модели, при 
этом формирование коэффициентов уравнений выполнено в матричном виде, при 
этом для удобства учета коммутации силовых полупроводниковых приборов урав-
нения модели разрешены относительно производных потокосцеплений [4]. Полу-
ченная в Matlab Simulink имитационная модель трехфазной асинхронной машины с 
фазным ротором представлена на рис. 1. 
Для связи (подключении) силовых блоков из SimPowerSystems на кольцах фаз-
ного ротора с сигналами имитационной модели блоков Simulink был разработан 
блок Subsystem, параметры которого представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Модель асинхронной машины с фазным ротором в Matlab Simulink 
 
Рис. 2. Параметры блока связи силовых клемм роторной цепи с сигналами  
имитационной модели асинхронной машины в Matlab Simulink 
В результате апробации модели асинхронной машины с фазном ротором были 
выявлены следующие особенности: 1) шаг расчета для получения адекватного ре-
зультата должен иметь порядок единиц микросекунд; 2) при запуске модели асин-
хронной машины с фазным ротором необходимо размыкать цепь ротора на несколь-
ко микросекунд. 
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Интерфейс USB (универсальная последовательная шина) предназначен для 
подключения различных периферийных устройств к персональному компьютеру. 
Шина позволяет обеспечить такие основные требования, как высокая скорость пере-
дачи, одновременное подключение большого количества устройств, надежная связь, 
возможность горячего подключения устройств, низкая цена. Шина USB имеет топо-
логию многоярусной звезды, где в центре находится главный компьютер (хост), в 
средних узлах хабы, а в конечных точках индивидуальные устройства. Хост всегда 
является ведущим на шине и обмен данными осуществляется под его непосредст-
венным управлением. 
Передачи по шине (в версии USB 2.0) могут осуществляться в одном из трех 
режимов: низкая скорость – до 1,5 Мбит/с, полная скорость – до 12 Мбит/с, высокая 
скорость – до 480 Мбит/с. Для подключения устройств в USB используется  
4-жильный кабель: питание VBUS = +5 В, общий GND, сигнальные провода D+ и D–. 
Устройство, подключенное к USB, может получать от шины ток до 500 мА. 
USB поддерживает подключение и отключение устройств в процессе своей ра-
боты. Обнаружив вновь подключенное устройство, хост выполняет процесс конфи-
гурирования устройства, чтобы оно стало готовым для работы на шине. При этом 
устройство передает хосту свои параметры, позволяющие идентифицировать уст-
ройство, определить его функции, требования к электропитанию и т. д. Для этого 
существует пять основных категорий дескрипторов (описателей). 
Дескриптор устройства содержит общую информацию: фирма-производитель, 
номер изделия, число поддерживаемых конфигураций. 
Дескриптор конфигурации содержит информацию о потребляемой мощности и 
количестве интерфейсов, поддерживаемых в этой конфигурации. 
Дескриптор интерфейса описывает класс интерфейса и число конечных точек, 
которое в нем используется. 
HID дескрипторы описывают интерфейс, если он принадлежит к HID-классу. 
HID (Human Interface Devices) – это устройства взаимодействия человека с машиной 
через USB. К ним относят компьютерные устройства, которые напрямую взаимодей-
ствуют с человеком, например, клавиатура, мышь, графический планшет. 
Дескриптор конечной точки детализирует фактические регистры устройства. 
Содержит информацию о поддерживаемых типах передачи, направлении обмена 
(ввод или вывод), требования к интервалу обслуживания.     
В связи с тем что в интерфейсе USB реализован сложный протокол обмена ин-
формацией, в устройстве сопряжения с интерфейсом необходим микропроцессор-
ный блок, обеспечивающий поддержку протокола. Поэтому основным вариантом 
при разработке устройства сопряжения является применение микроконтроллера, ко-
